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Розробка технології поверхневого зміцнення каналів стволів 
крупнокаліберних артилерійських гармат 
І. С. Афтаназів, Л. І. Шевчук, І. Л. Самсін, Л. Р. Струтинська, О. І. Строган 
Супутні гарматним пострілам високі температури та хімічна дія порохових 
газів активно руйнують поверхневий шар матеріалу каналу ствола. Це порушує 
геометрію каналу ствола, понижує точність прицільної стрільби гармати. За-
пропонована технологія зміцнення поверхневим пластичним деформуванням вну-
трішньої поверхні каналу стволів крупнокаліберних артилерійських і танкових га-
рмат. Зміцнювальна технологія грунтується на проклепуванні металу каналу 
ствола сферичними деформівними тілами, що встановлені на масивному цилінд-
ричному зміцнювачі. Зміцнювачу в процесі обробки надають обкочувального руху 
по оброблюваній внутрішній поверхні каналу ствола та переміщень вздовж гео-
метричної осі оброблюваного ствола гармати. У результаті цієї зміцнювальної 
обробки у товщі матеріалу каналу ствола формуються залишкові напруження 
стиску, підвищується його поверхнева мікротвердість. Це підвищує опір матері-
алу каналу ствола його вигоранню та зношуванню під час гарматних пострілів. 
Зміцнювальний пристрій для здійснення цієї обробки складається із циліндри-
чного зміцнювача із деформівними тілами, електродвигуна приводу та механізму 
передачі крутного моменту від валу двигуна до зміцнювача. У процесі зміцнюва-
льної обробки пристрій переміщається вздовж каналу ствола гармати, зміцню-
вач обкочується по оброблюваній внутрішній поверхні ствола та проклепує його 
матеріал. Забезпечувана товщина зміцнення 0,15–0,20 мм. 
Зміцнений поверхневий шар матеріалу каналу ствола гармати завдяки під-
вищеній мікротвердості надійно протистоїть формуванню в ньому експлуата-
ційних мікротріщин. Наведені в товщі металу каналу ствола напруження стиску 
протистоять температурному розростанню мікротріщин. Завдяки цьому підви-
щується опір зміцненого металу ствола експлуатаційному руйнуванню, підвищу-
ються надійність та довговічність вартісного артилерійського озброєння 
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1. Вступ
Стволи артилерійських гармат, поряд із системою наведення прицільності
стрільби, є чи не найвідповідальнішою складовою гармати, яка не тільки забез-
печує дальність та точність прицільного пострілу, а і регламентує довговічність 
гармати загалом. Адже під час кожного із пострілів стволи піддаються певному Н
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руйнівному зношуванню. Причини, які обумовлюють зношування стволів, умов-
но можна розділити на три основні групи: хімічного, механічного і термічного 
характеру. 
Під час кожного із пострілів гармати поверхневі прошарки металу каналу її 
ствола піддаються активному руйнівному впливу високих (до 1000 ºС) темпера-
тур, хімічній дії порохових газів, надвисоких тисків та механічному зношуванню 
від переміщення по стволу снаряду. Це зумовлює руйнування структури, міцності 
та щільності металу поверхневих прошарків, його випалювання та зношування, 
що в кінцевому приводить до порушень геометрії робочої поверхні каналу ствола. 
Порушення геометрії робочої поверхні каналу ствола гармати негативно впливає 
на дальність, а головне, точність прицільної стрільби та інших пов’язаних із точні-
стю тактико-технічних характеристик гарматного озброєння. Надмірно зношена 
внутрішня робоча поверхня каналу ствола ремонту та відновленню практично не 
підлягає. Це і обумовлює наявність для гарматного озброєння такої характеристи-
ки як допустима кількість пострілів прицільної стрільби, яка певною мірою обме-
жує тривалість ефективного використання гармат. 
Активне руйнування робочої внутрішньої поверхні ствола, так званого каналу 
ствола, або ствольного каналу, при наростаючій кількості пострілів притаманне як 
моноблоковим, так і багатошаровим конструкціям стволів гармат. Відмінність по-
лягає хіба що в тому, що ствольну трубу багатошарової конструкції можна заміни-
ти, а моноблоковий ствол при надмірному зношуванні практично відновленню не 
підлягає. Однак, що в одному, що в іншому випадку, через надмірне зношування 
ствола гармати підлягають капітальному ремонту. 
Аналіз технологічних процесів формоутворення моноблокових гарматних 
стволів та лейнерів (змінних труб) багатошарових стволів, а також технологічних 
операцій їх подальшої механообробки, засвідчує, що всі вони, в кінцевому, фор-
мують у товщі приповерхневих прошарків матеріалу каналу ствола напруження 
розтягу. Високотемпературні нагріви при пострілах, супроводжуючі їх тиски до 
декількох тисяч атмосфер, теж спрямовані на розрив і намагання збільшити діа-
метр каналу ствола. Отже експлуатаційні навантаження теж додатково формують 
у приповерхневих прошарках матеріалу експлуатаційні напруження розтягу. Про-
сумовуючись між собою технологічні та експлуатаційні напруження розтягу ся-
гають доволі високого градієнту. Наведені напруження спрямовані на розрив між-
молекулярних зв’язків матеріалу на поверхні каналу стволів, на формування мік-
ротріщин у приповерхневій товщі металу. Мікротріщини, розростаючись при по-
вторних пострілах, зливаючись між собою та перетворюються у втомні тріщини. 
Високотемпературні димові гази, що утворюються при згорянні чергового заряду, 
проникають у тріщини, випалюють в них метал, чим ще більше розширюють їх. 
Як наслідок, мікроскопічні шматки металлу відшаровуються від робочої поверхні 
каналу ствола і згоряють у полум’ї та високотемпературних порохових газах. Як 
наслідок – порушується геометрія каналу ствола, погіршується точність приціль-
ної стрільби. То
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Тому актуальними залишаються дослідження, що спрямовані на розробку ін-
новаційних технологічних процесів підвищення надійності та довговічності арти-
лерійського озброєння. Наприклад, нових технологічних процесів, спрямованих на 
підвищення опору матеріалу гарматних стволів експлуатаційним навантаженням, 
що проявляються під час пострілу. Один із таких напрямів досліджень – розроб-
лення технології підвищення міцнісних характеристик поверхневого шару матері-
алу каналу ствола. 
 
2. Аналіз літературних даних и постановка проблеми 
Досвід використання гарматного озброєння сягає тисячоліть. І весь цей час 
розробники і технологи спрямовували свої зусилля на максимальне використання 
міцнісних характеристик застосовуваних для виготовлення гармат матеріалів. Од-
нак використовувані у сьогоденні для виготовлення стволів гармат високоякісні 
леговані жаростійкі сталі практично вичерпали резерви матеріалу щодо його про-
тистояння високотемпературному зношуванню. Малоефективними виявляються і 
спроби нанесення на робочі внутрішні поверхні ствола спеціальних зносостійких 
покриттів – високотемпературні полум’я пострілу та хімічна дія порохових газів 
активно руйнують, роз’їдають і спалюють тонку плівку покриттів. Після чого руй-
нація робочої поверхні ствола відбувається ще більш пришвидшеними темпами. 
Слід, очевидно, визнати, що міцнісні характеристики використовуваних для 
виготовлення стволів гармат матеріалів стосовно підвищення їх опору експлуата-
ційним навантаженням вичерпано. Тому конструктори та розробники звертають 
свої погляди у бік технологічних можливостей покращення експлуатаційних влас-
тивостей цих відповідальних деталей. Досягнути цього можливо за рахунок тех-
нологічного покращення характеристик найбільш навантажених поверхневих 
прошарків матеріалу деталей. Наприклад, їх шорсткості, поверхневої мікротвердо-
сті, формування спроможного протистояти експлуатаційним навантаженням на-
пруженого стану матеріалу тощо. Досвід експлуатації відповідальних деталей, ви-
готовлених із споріднених з матеріалом стволів гармат марок сталі, переконливо 
це підтверджує. Прикладом такого вдалого технологічного вирішення є описаний 
у роботі [1] підхід до підвищення довговічності важконавантажених сталевих де-
талей бурового обладнання. Досліджено можливість підвищення опору зношуван-
ню внутрішньої поверхні гільз бурильних помп завдяки їх зміцненню поверхне-
вим пластичним деформуванням [2]. Цим досягнуто відчутне, до 25 %, підвищен-
ня зносостійкості матеріалу помп. Однак для каналів стволів гармат не є характер-
ним абразивне зношування. Тому результати цих досліджень не можуть бути ви-
користаними без належного доопрацювання для підвищення довговічності гарма-
тних стволів. 
Яскравими прикладами технологічного покращення властивостей матеріалів 
деталей є застосування при виготовленні сталевих деталей високотемпературних 
гартівних операцій. Зокрема нормалізації, загартовування тощо, та супроводжую-
чих їх шліфування, полірування робочих поверхонь деталей та низка інших техно-Н
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логічних оздоблювально-викінчувальних операцій [3]. Не останню позицію у їх 
переліку посідають і зміцнювальні операції поверхневих прошарків матеріалу де-
талей різноманітними методами поверхневого пластичного деформування, відо-
мих під розповсюдженою абревіатурою «методи ППД» [4]. Різновиди зміцнюва-
льних методів ППД не тільки ґрунтовно досліджені та описані в наукових роботах, 
наприклад, [5, 6]. Найефективніші із когорти зміцнювальних методів ППД, напри-
клад накатування роликом [7], карбування, вигладжування[8], дробоструменева та 
віброзміцнювальна обробки [9] тощо, широко використовуються у виробничих га-
лузях. Перевагою цих зміцнювальних технологій є те, що не піддаючи деталі ене-
ргозатратному високотемпературному нагріванню покращуються міцнісні харак-
теристики та експлуатаційні властивості найнавантаженіших поверхневих проша-
рків їх матеріалу. Загальновизнаним серед виробників відповідальних деталей є 
той факт, що використання в технологічних процесах виготовлення деталей мето-
дів ППД сприяє підвищенням їх надійності та довговічності [10]. 
Так, у роботах [5, 7] приведені результати теоретико-експериментальних дос-
ліджень впливу зміцнювальних технологій на експлуатаційні властивості відпові-
дальних важко навантажених деталей. Показано, що поряд із покращенням міцні-
сних характеристик матеріалу зміцнених ППД деталей, на їх надійність, довговіч-
ність та спроможність протистояння експлуатаційним навантаженням визначний 
вплив мають сформовані в товщі зміцненого матеріалу залишкові напруження [5]. 
При цьому було доведено, що для деталей, котрі працюють при експлуатації в 
умовах поверхневого зношування визначальними для їх довговічності є шорст-
кість поверхні та її мікротвердість. Для деталей, що піддаються циклічним наван-
таженням, особливо знакозмінним, першочерговим чинником, що обумовлює дов-
говічність, є характер (стиску чи розтягу) та рівень залишкових напружень в товщі 
приповерхневих прошарків матеріалу [3]. Встановлено, що для пар тертя більш 
сприятливими із позицій довговічності є напруження розтягу в поверхневих про-
шарках, а для деталей, що піддаються ударним чи знакозмінним циклічним наван-
таженням – напруження стиску.  
Однак, незважаючи на доволі ґрунтовні дослідження впливу зміцнювальних 
технологій на експлуатаційні властивості різноманітних деталей, все ж залиши-
лись не вирішеними питання зміцнення внутрішніх поверхонь довгомірних дета-
лей. Причиною цьому є об’єктивні труднощі, що обумовлені протяжністю цих по-
верхонь. Надто складно існуючими зміцнювальними пристроями передати достат-
ні для якісного зміцнення сили деформування матеріалу в обмежений простір на 
віддаль декількох метрів. Варіантом подолання цих трудностей могли б бути змі-
цнювальні пристрої для обробки внутрішніх поверхонь обсадних труб бурильних 
колон. Саме такий підхід здійснено у роботах [10, 11]. Однак конструкції цих змі-
цнювачів не придатні для обробки протяжних внутрішніх поверхонь, що обмежені 
незначними діаметрами, які властиві стволам артилерійських гармат. 
Досвід застосування поверхневого зміцнення відповідальних деталей відо-
бражає, що підвищити опір матеріалу каналу ствола експлуатаційному зношуван-То
ль
к
 д
я ч
те
ия
ню могло б запровадження до технологічного процесу виготовлення стволів гар-
мат зміцнювальних операцій. Вимогою до цих зміцнювальних операцій є забезпе-
чення формування у зовнішніх прошарках матеріалу каналу ствола стискаючих 
напружень. Поряд з тим, зміцнення повинно забезпечувати формування в них по-
верхневого шару із підвищеною твердістю, покращення структури металу в пове-
рхневих його прошарках [12, 13]. 
Комплекс вище описаних експлуатаційних навантажень, яким піддаються по-
верхня та матеріал каналу стволів гармат, нетиповий, доволі універсальний. Одно-
часній руйнівній дії на матеріал сталевих деталей високих температур, значних 
напружень розтягу та активного впливу хімічних продуктів згоряння порохових 
газів, окрім зброї, не піддаються жодні інші деталі. Однак позитивний вплив пове-
рхневого зміцнення на протидію окремо взятим із вище означених чинників дово-
лі розповсюджений. Так, в роботі [14] доведено, що вібраційно-відцентрове зміц-
нення барабанів та реборд коліс шасі літаків забезпечує надійну протидію цих де-
талей не лише ударним навантаженням, а і їх нагріванню до високих температур в 
процесі гальмування під час посадок літаків. Притаманне це і сталевим деталям 
[15]. В дослідженнях, проведених авторами робіт [16, 17], встановлено, що екс-
плуатаційним напруженням розтягу в товщі матеріалу надійно протистоять завча-
сно сформовані в поверхневих прошарках металу напруження стиску. І один із 
можливих технологічних засобів забезпечення в матеріалі деталей напружень сти-
ску ‒ це їх зміцнення поверхневим пластичним деформуванням [18]. Це підтвер-
джено і результатами досліджень, які приведені в роботі [19]. Загально визнаним 
науковцями є і той факт, що поверхневе зміцнення, завдяки збільшенню мікротве-
рдості матеріалу, суттєво підвищує опір зношуванню сталевих деталей. Зокрема 
це відображено в роботах [20, 21]. 
Отже вище відзначені результати досліджень дають підставу для очікування, 
що якісне зміцнення поверхневого шару матеріалу каналу стволів гармат спромо-
жне забезпечити протидію експлуатаційним навантаженням. А це, своєю чергою, 
сприятиме підвищенню довговічності стволів гармат, а відповідно і артилерійсь-
кого озброєння загалом. 
Із поміж динамічних методів поверхневого зміцнення найбільших застосу-
вання та розповсюдження набуло зміцнення деталей дробоструменевою обробкою 
[22, 23]. Особливого визнання у сьогоденні зміцнення деталей струменем дробу 
набуло у Німеччині. Саме тут облаштована відома широкому загалу машинобуді-
вників фірма Rosler, яка виготовляє і поставляє по всьому світу промислове дро-
боструменеве очисне та зміцнювальне обладнання. Широкого розповсюдження 
набули різновиди методів поверхневого зміцнення і на машинобудівних підпри-
ємствах Росії. Тут перевагу більшою мірою віддають зміцнювальній обробці нака-
туванням роликом [16,24]. Особливо успішно його використовують для зміцнення 
радіусних переходів валів [16] та для підвищення надійності різьбових з’єднань 
бурильних колон [24]. Н
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Однак, як уже відзначалось, через специфіку конструктивної будови довгомі-
рних деталей загалом, а особливою мірою каналів стволів гармат, ні дробоструме-
нева зміцнювальна обробка, ні зміцнення накатуванням роликом для покращення 
механічних властивостей металу внутрішніх поверхонь не використовуються. 
Надто складно цими способами зміцнення в обмежений діаметром внутрішньої 
поверхні і віддалений від торців трубчатої деталі на 2‒3 метри простір передати 
необхідне для якісної обробки зусилля деформування. 
Отже особливості конструктивної будови таких специфічних деталей, як 
стволи гармат, обумовлюють певні труднощі при використанні для їх зміцнення 
відомих методів ППД. Специфіка у складності застосування для зміцнення каналу 
стволів відомих методів ППД полягає виключно у конструктивній будові стволів 
гармат, а саме у значній протяжності підлягаючої зміцненню робочої поверхні ка-
налу ствола та незначному її діаметрі. Тобто це великогабаритна масивна довгомі-
рна трубчаста деталь довжиною від двох до шести метрів при діаметрі приналеж-
ної для зміцнення внутрішньої поверхні в діапазоні 125–250 мм. До того ж зміц-
нити цю протяжну внутрішню поверхню каналу ствола необхідно не із метою по-
кращення чистоти поверхні, а якісно проклепати для наведення у товщі матеріалу 
напружень стиску значного градієнту. Ця ситуація унеможливлює використання 
всіх статичних методів ППД (накатування роликом, вигладжування тощо). Мало 
придатними є і такі розповсюджені методи динамічного зміцнення, як віброударна 
[2] чи дробоструменева обробки через недостатню енергію деформування матері-
алу деталі, обмежену незначною масою деформівних кульок чи дробу. За параме-
тром енергетичних можливостей тут могло б конкурувати хіба що карбування 
(рос. – чеканка), та воно непридатне для зміцнення таких протяжних, та ще і внут-
рішніх, поверхонь. 
Отже, на сьогодення практично відсутній придатний для зміцнення каналів 
стволів гармат метод зміцнювальної одробки ППД. Це дозволяє стверджувати, що 
доцільним є проведення досліджень, спрямованих на створення технологій та об-
ладнання для зміцнення пластичним деформуванням внутрішніх поверхонь дов-
гомірних деталей, зокрема і каналів стволів артилерійських гармат. 
 
3. Мета і задачі дослідження. 
Метою даного дослідження є розробка інноваційних технології та обладнання 
для зміцнення ППД внутрішньої поверхні каналу стволів крупнокаліберних арти-
лерійських гармат для підвищення їх міцнісних характеристик, надійності та дов-
говічності. 
Для досягнення поставленої мети необхідне вирішення наступних задач:  
– провести аналіз експлуатаційних навантажень, що діють на матеріал каналу 
ствола гармати при стрільбі; 
– здійснити аналіз технологічних можливостей та ефективності відомих різ-
новидів методів поверхневого пластичного деформування у контексті придатності 
їх для зміцнення каналу стволів гармат; То
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– розробити конструктивну схему нового зміцнювального технологічного об-
ладнання, придатного для ефективної зміцнювальної обробки каналу стволів гар-
мат, визначити основні технологічні та конструктивні параметри зміцнювального 
обладнання; 
‒ розробити технологічний процес зміцнення вібраційно-відцентровою обро-
бкою каналу ствола гармати. 
 
4. Принципова схема зміцнювального пристрою для обробки каналу 
ствола гармати 
У Національному університеті «Львівська політехніка» (Україна) групою на-
уковців створено принципово новий метод зміцнення поверхневим пластичним 
деформуванням деталей круглого поперечного перерізу, названого авторами віб-
раційно-відцентровою зміцнювальною обробкою (ВВЗО) [9, 10]. 
Особливістю цього зміцнення є порівняно великі (до 100–150 Н) сили дефор-
мування матеріалу деталі, що забезпечуються завдяки ударному контакту масив-
них оброблюваної деталі та інструменту. Ударний контакт відбувається через об-
межену кількість деформівних тіл. Завдяки цьому в матеріалі зміцнюваної деталі 
формуються значні контактні напруження. При цьому забезпечуються високий 
ступінь зміцнення та формування залишкових напружень стиску високого градіє-
нту [11].  
Цей новостворений метод зміцнювальної обробки пройшов успішне випробу-
вання на промисловому впровадженні для зміцнення барабанів та реборд коліс лі-
таків, засвідчивши подвійне підвищення моторесурсу цих відповідальних деталей 
порівняно із незміцненими [10]. Більш дохідливо суть цього методу зміцнюваль-
ної обробки розкрито при описі реалізуючого його обладнання.  
На рис. 1 схематично відображено розміщення всередині каналу ствола гар-
мати пристрою для зміцнення його матеріалу вібраційно-відцентровою зміцнюва-
льною обробкою. 
Зміцнення поверхневим пластичним деформуванням внутрішньої поверхні 
каналу стволів артилерійських гармат у відповідності технології вібраційно-
відцентрової зміцнювальної обробки здійснюють наступним чином. Зміцнюваль-
ний пристрій розташовують всередині оброблюваного ствола гармати. Основними 
складовими зміцнювального пристрою є електропривід 1, циліндричний зміцню-
вач 2 та механізм 4 передачі крутного моменту і обертового руху, що з’єднує вал 
електроприводу із зміцнювачем (рис. 1, а). На зовнішній поверхні зміцнювача 2 
розташовані деформівні тіла 3 у вигляді сталевих загартованих кульок високої 
твердості. 
Механізм 4 передачі обертового руху на зміцнювач 2 передбачає забезпечен-
ня обертання і радіального переміщення зміцнювача відносно геометричної осі 
ствола гармати 5. Тому у якості механізму передачі крутного моменту та оберто-
вого руху доречно використовувати або карданний, або гнучкий вал. На зміцню-
вачі 2 зафіксовано дебаланси 6 (рис. 1, в). Електропривід 1 розміщено у корпусі 7, Н
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який за допомогою роликів 8 відцентровано співвісно оброблюваній поверхні 
ствола гармати 5. Для переміщень зміцнювального пристрою вздовж твірної зміц-
нюваної поверхні призначено приєднаний до корпуса 7 трос 9, що намотується на 
барабан лебідки (на рис.1 не відображено). 
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Рис. 1. Пристрій для зміцнення каналу ствола гармати: а – розташування всередині 
каналу ствола гармати зміцнювального пристрою; б – перпендикулярний  
геометричній осі ствола переріз А–A; в – вид по напрямку, вказаному стрілкою B 
(рис. 1, а), із відображенням діючих на зміцнювач сил в процесі зміцнювальної 
обробки 
 
Максимальний діаметр кола D1, що охоплює розміщені на зміцнювачі 2 де-
формівні кульки 3, приймають рівним 
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де Dв – діаметр внутрішньої зміцнюваної поверхні ствола гармати, тобто його ка-
налу в циліндричній частині. 
Ексцентриситет ɛ зміцнювача 2 із деформівними кульками 3 при цьому  
рівний 
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де D – діаметр деформівних сталевих загартованих кульок 3; Dв – діаметр внутрі-
шньої зміцнюваної поверхні ствола гармати; Dк – діаметр кола розташування гео-
метричних центрів сферичних деформівних кульок 3. 
Основним робочим рухом зміцнювача 2, що забезпечує його ударну взаємо-
дію із оброблюваною поверхнею каналу ствола 5, є режим планетарного обкочу-
вального руху зміцнювача деформівними тілами, що розміщені на його зовнішній 
циліндричній поверхні, по внутрішній оброблюваній поверхні каналу ствола 5. 
При обкочувальному русі на зміцнювач 2 діє відцентрова сила F, яка направлена 
радіально від центра маси зміцнювача по нормалі до оброблюваної внутрішньої 
поверхні каналу ствола. Саме відцентрова сила F забезпечує ударну взаємодію 
зміцнювача із оброблюваною поверхнею. Вона пропорційна масі та частоті обко-
чувального руху зміцнювача, а також величині ексцентриситету ε, з яким зміцню-
вач встановлено всередині каналу ствола.  
Якість зміцнювальної обробки ВВЗО регламентується забезпечуваною тов-
щиною зміцненого прошарку металу на внутрішній оброблюваній поверхні каналу 
ствола. Товщина зміцнення нерозривно пов’язана із діаметром відбитків на оброб-
леній поверхні після її ударної взаємодії із деформівними кульками 3 та механіч-
ними властивостями зміцнюваного матеріалу. 
Для забезпечення заданих параметрів зміцнювальної обробки величину екс-
центриситету ε уточнюють по залежності 
 
2
2
,
50
  
 
  
m d l
m D n
               (1) 
 
де ε – ексцентриситет зміцнювача, тобто зміщення центру маси зміцнювача 2 від-
носно геометричної осі оброблюваної поверхні ствола гармати 5; n – частота об-
кочування зміцнювача 2 по внутрішній поверхні каналу ствола 5; σm – межа теку-
чості матеріалу зміцнюваного ствола гармати 5; т – сумарна маса зміцнювача 2 із 
деформівними кульками 3 та дебалансами 6; d – діаметр відбитка на оброблюваній 
поверхні від ударного контакту деформівної кульки3 із поверхнею ствола 5; D – 
діаметр сферичних деформівних кульок 3; l – довжина твірної зовнішньої цилінд-
ричної поверхні зміцнювача 2, на якій встановлено деформівні кульки 3.  
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Для забезпечення робочого обкочувального руху на зміцнювачі 2 закріплено 
дебаланси 6, масу яких та віддаль центра маси від осі обертання зміцнювача 2 
призначають із залежності 
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де md – маса дебаланса 6; m – маса зміцнювача 2 із деформівними кульками 3; ε – 
ексцентриситет зміцнювача 2; R – віддаль від центра маси дебаланса 6 до осі його 
обертання. 
Циліндричний зміцнювач 2 обертається навколо власної осі разом із закріп-
леними на ньому дебалансами 6. Зміщення центра ваги дебалансів 6 на віддаль R 
від осі обертання зміцнювача сприяє розвитку відцентрової сили Р, позначеної на 
рис. 1, в. Під дією цієї відцентрової сили Р, за умови призначеної по залежності (2) 
маси дебалансів 6, зміцнювач самовтягується в обкочувальний рух. Обкочування 
зміцнювача 6 відбувається по внутрішній оброблюваній поверхні каналу ствола 
гармати. Тобто усувають небезпеку нерівномірного зміцнення по всій довжині ко-
ла перерізу оброблюваної поверхні каналу ствола 5. 
Напрями переміщення та обертання зміцнювача 2 вказано стрілками. 
 
5. Технологічний процес зміцнення вібраційно-відцентровою обробкою 
каналу ствола гармати  
Зміцнення поверхневим пластичним деформуванням каналу ствола гармати із 
використанням даного зміцнювального пристрою здійснюють наступним чином. 
Зміцнювальний пристрій встановлюють всередину каналу ствола 5 гармати і по-
дають напругу живлення на його електродвигун приводу 1 (рис. 1). При подачі 
напруги живлення на електродвигун приводу 1 крутний момент від його валу че-
рез механізм 4 передачі обертового руху (карданний або гнучкий вал) передається 
зміцнювачу 2, який набуває при цьому обертового руху із частотою, рівною часто-
ті обертання валу електроприводу 1 (рис. 1, б). У процесі обертання зміцнювача 2 
при обертанні прикріплених до зміцнювача дебалансів 6 на зміцнювач діє збурю-
юча сила Р (рис. 1, в), що рівна добутку маси дебалансів на віддаль від центра їх 
маси до осі обертання. У вітротехніці цю силу називають «статичним моментом». 
Обертовий вектор дії сили Р проходить через вісь обертання зміцнювача та центр 
маси дебалансів 6. За умови дотримання величин маси дебалансів 6 та віддалі від 
осі обертання до центра маси, обумовлених залежністю (2), зміцнювач 2 під дією 
переданого йому крутного моменту та сили Р самовтягується у режим робочого 
планетарного обкочувального руху. Цей рух здійснюється розташованими на його 
зовнішній циліндричній поверхні деформівними кульками 3 по внутрішній оброб-
люваній поверхні каналу ствола 5. То
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При обкочувальному русі зміцнювача 2 по внутрішній оброблювальній пове-
рхні деталі 5 на зміцнювач діє відцентрова сила F, обертовий вектор дії якої на-
правлений від центра маси зміцнювача і проходить перпендикулярно геометрич-
ним осям зміцнювача і оброблюваної поверхні. На рис. 1, б напрям дії відцентро-
вої сили відображено стрілкою із позначенням F. Величина цієї відцентрової сили 
F пропорційна масі т та ексцентриситету ε зміцнювача 2 і квадрату кругової час-
тоти п його обкочувального руху та визначається із залежності 
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де ω=2Пn – кругова частота обкочувального руху зміцнювача 2. 
У будь-який проміжок часу зміцнювач 2 контактує із оброблюваною повер-
хнею каналу ствола 5 через деформівні кульки 3, розміщені вздовж твірної цилі-
ндричної зовнішньої поверхні зміцнювача. Контакт із черговою групою деформі-
вних кульок 3, розміщених вздовж твірної зміцнювача, відбувається з ударною 
взаємодією. При цьому сила удару, що припадає на кожне із деформівних тіл 3, 
пропорційна відцентровій силі F, що діє на обертовий зміцнювач, і обернено 
пропорційна кількості N=l/D розташованих вздовж твірної зміцнювача деформі-
вних кульок 3, тобто 
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де l – довжина твірної циліндричної поверхні зміцнювача 2; N – кількість дефор-
мівних кульок 3, розміщених вздовж твірної зміцнювача 2. 
Величину контактних напружень, що забезпечуються в місцях контакту із 
деформівними кульками 3 в приповерхневих прошарках матеріалу оброблюваної 
поверхні у результаті ударної взаємодії, визначають із залежності [12] 
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S  – площа належного для забезпечення якісного зміцнення оброблюва-
ної поверхні каналу ствола 5 залишкового відбитку після ударного контакту із де-
формівним сферичним тілом (кулькою). 
Обкочувальний рух зміцнювача 2 по внутрішній оброблюваній поверхні ка-
налу ствола 5 здійснюють одночасно із рівномірним осьовим переміщенням зміц-
нювального пристрою вздовж твірної оброблюваної поверхні. Це осьове перемі-
щення здійснюють за допомогою троса 9, що намотується на барабан лебідки (на 
рис. 1 не відображено) і протягує весь пристрій вздовж внутрішньої зміцнюваної Н
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поверхні гармати 5. Тим самим забезпечується рівномірність зміцнення оброблю-
ваної поверхні і по довжині кола її перерізу, і по довжині твірної. У випадку пот-
реби збільшення товщини залягання зміцненого прошарку матеріалу на оброблю-
ваній поверхні використовують повторні переміщення зміцнювального пристрою 
вздовж осі каналу ствола 5 або нарощують масу зміцнювача 2.  
 
 
 
 
Рис. 2. Твердотільна 3D-модель вібраційно-відцентрового зміцнювача каналу 
ствола гармати 
 
У залежності від потреби обробка може включати одне або декілька повтор-
них переміщень зміцнювального пристрою вздовж твірної оброблюваної поверхні 
каналу ствола. Після завершення зміцнювальної обробки ствола гармати 5 зміц-
нювальний пристрій тросом 9 виводять за межі зміцненого ствола і встановлюють 
його у черговий ствол, що підлягає зміцненню. Його зміцнювальну обробку про-
водять аналогічно обробці попередньої ствола. 
Перевірку технологічних можливостей методу вібраційно-відцентрового змі-
цнення каналу ствола гармати здійснено на моделі гарматного ствола із діаметром 
внутрішньої поверхні Dв=125 мм. Модель ствола мала форму труби довжиною 1 м 
і була виготовлена із легованої конструкційної сталі марки 12ХН3А із межею те-
кучості матеріалу т=750 МПа. Матеріал моделі ствола за своїми фізико-
механічними властивостями наближений певною мірою до матеріалів, що викори-
стовуються для виготовлення гарматних стволів. 
Умовами експерименту було закладено забезпечення вібраційно-відцентро- 
вою зміцнювальною обробкою товщини зміцненого шару в товщині металу обро-
блюваної внутрішньої циліндричної поверхні в межах h=0,15÷0,20 мм. 
При поверхневому пластичному деформуванні сталевих деталей сферичними 
деформівними тілами товщина залягання зміцненого шару металу корегується із 
діаметром відбитків на оброблюваній поверхні залежністю d=2h [13]. Отже діа-
метр належного для забезпечення заданої товщини зміцнення відбитку 
 
d=2·0,2=0,4 мм. 
 
Призначають геометричні параметри зміцнювача та параметри обробки: 
D=10 мм – діаметр деформівних тіл (сталевих загартованих кульок); l=0,5 м – до-То
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вжина зміцнювача; т=30 кг – масса зміцнювача із деформівними тілами; N=50 – 
кількість деформівних тіл вздовж твірної зміцнювача; n=940 об/хв.=16 1/с – час-
тота обертання валу двигуна електроприводу.  
Підставляють числові значення у залежність (1) для визначення ексцентриси-
тету зміцнювача 
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Таким чином, визначено основний геометричний параметр зміцнювача, до-
тримання якого забезпечить якісне зміцнення внутрішньої поверхні ствола гарма-
ти запропонованим методом вібраційно-відцентрової обробки. 
 
6. Обговорення результатів дослідження вібраційно-відцентрового зміц-
нення каналу ствола гармати 
Найвагомішим результатом даного дослідження, на нашу думку, слід вважати 
надану розробникам та виробникам нової техніки можливість здійснення зміцню-
вальної обробки внутрішніх поверхонь довгомірних деталей. Різновиди цих дета-
лей доволі розповсюджені. Окрім гарматного озброєння це обсадні та бурильні 
труби свердловин, а також їх перехідники та ніпелі, гільзи помп бурового облад-
нання. Це і труби високого тиску, і деталі круглого перерізу стійок шасі літаків 
тощо. Здійснення зміцнення внутрішніх поверхонь цих деталей описаною вібра-
ційно-відцентровою обробкою дозволить не тільки підвищити міцність та надій-
ність цих відповідальних деталей. Зміцнення відкриває і перспективу зменшення 
їх маси, що обіцяє вагому економію вартісного металу.  
Специфічною особливістю описаної зміцнювальної технології є використання 
в реалізуючому її пристрої в якості енергії деформування значної енергії зміцню-
вача, що обкочується по внутрішній оброблюваній поверхні. Її джерелом є відцен-
трова сила, яка пропорційна масі та швидкості зміцнювача. Маса зміцнювача мо-
же сягати m≈50 кг, його швидкість в обкочувальному планетарному русі відповід-
но V≈0,75–1,1 м/с. Це забезпечує силу удару, що припадає на кожну із деформів-
них кульок в межах 50–75 Н. Враховуючи, що площа контакту деформівної куль-
ки із зміцнюваною поверхнею не перевищує декількох квадратних міліметрів у 
товщі зміцнюваного матеріалу в місцях контакту розвиваються значні контактні 
напруження. Ці контактні напруження наближені до межі текучості зміцнюваль-
ного матеріалу, що і забезпечує товщину зміцнення в межах 0,15–0,2 мм.  
Порівняно з іншими різновидами зміцнювальної обробки ППД тільки карбу-
вання забезпечує аналогічні значення як сил ударної взаємодії, так і товщини змі-
цненого шару матеріалу. Однак карбування непридатне для зміцнювальних обро-
бок внутрішніх поверхонь деталей. Новизну та оригінальність способу вібраційно-
відцентрової зміцнювальної обробки внутрішніх поверхонь довгомірних деталей, Н
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у тому числі і гарматних стволів, а також конструкцію зміцнювача, захищено па-
тентами України на винаходи [10]. Певною мірою це підтверджує пріоритет Укра-
їни в галузі зміцнювальних технологій та конструкцій зміцнювачів для обробки 
поверхонь довгомірних деталей. 
Крім зміцнення внутрішніх поверхонь танкових та артилерійських гармат ве-
ликого калібру дані конструкції пристроїв придатні для якісної зміцнювальної об-
робки зовнішніх та внутрішніх поверхонь труб високого тиску, зовнішніх повер-
хонь танкових торсіонних валів та торсіонних валів великотонажних самохідних 
артилерійських установок, бурових та обсадних труб бурильних установок тощо. 
Однак певні обмеження у використанні матеріалів даного дослідження все ж 
існують. Найвагоміше з них – це відсутність даних так званих «польових випробу-
вань» зміцнених гарматних стволів. Авторам такі випробування здійснити не вда-
лося. А саме це є визначальними щодо доцільності виробничого запровадження 
запропонованої зміцнювальної технології та її ефективності. 
Звичайно, це недолік даного дослідження. Для його усунення, мабуть, дореч-
но провести лабораторні випробування зміцнених моделей гарматних стволів, 
піддавши їх високотемпературним нагріванням та обпікаючи зміцнену поверхню 
полум’ям. Критерієм оцінки ефективності зміцнення тут могли б бути випробу-
вання зміцненої і обпеченої поверхні на зношування.  
Однак для їх проведення необхідно спеціалізоване устаткування, деякі різно-
види якого, наприклад печі обдування поверхні полум’ям, доведеться розробляти. 
А все це потягне за собою і часові, і відчутні фінансові витрати. Однак автори 
сподіваються, що їм вдасться це здійснити у майбутньому. 
 
7. Висновки 
1. Проведено аналіз експлуатаційних навантажень, що діють на матеріал ка-
налу ствола артилерійської гармати. Встановлено, що супроводжуючі гарматні по-
стріли високі температури та тиски формують в товщі матеріалу каналу ствола 
експлуатаційні напруження розтягу. Ці напруження розтягу сприяють зародженню 
та розростанню мікротріщин, які порушують геометрію каналу ствола. 
2. Проведені дослідження методів зміцнення поверхневим пластичним дефо-
рмуванням засвідчили, що жоден із їх відомих різновидів не придатний для якіс-
ного зміцнення внутрішніх поверхонь довгомірних деталей. Це є підставою доці-
льності проведення досліджень, спрямованих на розробку устаткування для якіс-
ного зміцнення каналів стволів артилерійського озброєння. 
3. Запропоновані конструкції зміцнювачів для зміцнювальної обробки повер-
хневим пластичним деформуванням методом вібраційно-відцентрового зміцнення 
каналів стволів крупнокаліберних артилерійських гармат. Запропоновані зміцню-
вачі прості за конструктивною буровою, енергоощадні, не передбачають для об-
слуговування висококваліфікованого обслуговуючого персоналу.  
4. Створено новий метод вібраційно-відцентрової зміцнювальної обробки, що 
належить до групи динамічних методів поверхневого пластичного деформування. То
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Відрізняється забезпеченням значного рівня енергії деформування матеріалу зміц-
нюваних деталей і придатний для зміцнювальної обробки внутрішніх поверхонь 
довгомірних деталей. Забезпечувана товщина зміцненого шару матеріалу сталевих 
деталей 0,15‒0,20 мм. 
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